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10 第 1 章 序論 
 研究背景 
 高効率で電力変換が可能であるパワーエレクトロニクス技術はエネルギー生成や配電，
消費する際の電力マネジメント法として非常に有効なテクノロジーであり，省エネルギー
化の観点から着目を浴びている [1] [2]。現在，パワーエレクトロニクスは再生可能エネル
ギーでの発電システムやスマートグリッド，電気自動車(EV)等といった様々な領域での応
用が検討されており，今後も高効率・小型化・低コスト化に向けた技術発展が進められる。 
電力変換回路の一種で，直流電圧を交流電圧に変換するインバータという回路がある。
近年のインバータの動向として，フルブリッジインバータを多重化することにより出力電
圧を多レベル化する，マルチレベルインバータの研究が盛んに行われている。マルチレベ
ルインバータはレベル数に対応してスイッチング(SW)素子の数が増加するため，SW 素子
一つあたりの耐電圧を低減することができる。また，出力電圧の多レベル化により高効率
化や低ノイズ化が可能となる。以上の利点を有することから 3.3kV/6.6kV 系の高電圧から
200V 系の低電圧に至る広い用途範囲での応用が期待されている。しかしマルチレベルイン
バータは多くの SW デバイスを用いることから，SW 素子駆動システムに求められる要件が
難しくなる。中でも駆動信号配線数の増加は配線接続の煩雑性や難化を招き，コストの上
昇や信頼性低下が問題となる。以上より，駆動信号配線の簡略化はマルチレベルインバー
タに必要であるといえる。加えてインバータと駆動回路間はソース(エミッタ)端子を介して
繋がる。インバータと駆動回路では使用する電圧レベルが 10 倍以上異なるため，2 つの回
路間に電気的絶縁を設ける必要がある。よってインバータと駆動回路の電気的絶縁も同様
に考慮すべき問題である。 
 また，パワー半導体の特性改善に向けた研究も進められている。従来から使用されてい
る Si は物理特性的に性能向上の限界に到達しつつあり，更なる向上のため Si に代わる SiC
や GaN 等を用いたワイドバンドギャップ半導体が着目されている。ワイドバンドギャップ
半導体は高耐熱・高耐圧・高速動作が可能である。特に耐熱性においては Si 半導体が 200℃
程度の動作限界温度であるのに対し，SiC 半導体は 1000℃以上であることが報告されてお
り [3]，およそ 200~300℃でのモータ制御を必要とするインホイールモータ等の技術で利
用されることが見込まれている。ノイズによる誤オン回避のためにもインバータと駆動回
路，インバータ制御システムはそれぞれ配線による遠距離接続は避けるべきであり，よっ
てインバータを高温環境で動作させる場合は駆動システムにも耐熱性が求められる。 
 本研究グループでは上記の要件を満たす，弾性表面波(Surface Acoustic Wave 以下 SAW)
フィルタを用いたゲート駆動信号用周波数多重通信システムを提案している。SAW フィル
タとは圧電基板上に格子状の電極を被膜することにより，格子の周期構造に対応した波長
の SAW のみを伝送するバンドパスフィルタである。SAW フィルタは安価，小型という特
性を有するため，携帯電話のデュプレクサ等の通信機器に利用されている。本システムで
は信号源から出力したゲート駆動信号を周波数分割多重化することで多重化した信号を一
本の同軸ケーブルのみで伝送し，中心周波数が異なる複数の SAW フィルタを用いて多重信
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号を分離する。これにより多レベル化による駆動信号配線の煩雑さは解消される。また，
SAW フィルタの一種であるトランスバーサル型はポート間に電気的絶縁性能を有するため，
インバータと駆動システム間の電気的絶縁を図ることができる。加えて SAW フィルタに
LiNbO3等のキュリー点が高い圧電材料を用いることにより，高温環境下での駆動システム
動作が達成される。以上より，本システムは次世代インバータに適しているといえる。現
在，本システムによる単相 3 レベルインバータの動作を確認している [4]。 
 
 多重通信システムの課題及び対策法 
 現在，本研究グループの提案する多重通信システムは実用化に向け，次の段階として提
案システムによる伝送エネルギー量の強化を目標としている。先のシステムにおける伝送
エネルギーは SAW フィルタや変調信号用検波回路，ゲート駆動回路に生じる損失により減
少している。本課題の根本的な解決策として，先行研究では一方向性 SAW フィルタによる
通過特性や信号伝送速度の改善を行っている。これにより電源レス化の他に高速応答によ
るフィードバック制御が可能となる。しかし，低挿入損失化や高速応答の両立には高精度
な設計を要し，製作用装置の精度により SAW フィルタの性能が左右されやすく，より多チ
ャンネルにおける電源レス化を達成するにあたり，他の電力伝送に関する検討を行う必要
がある。 
 本論文では，インバータの多レベル化による総ゲート駆動電力の増加に対応するため，
先行研究とは別の方法での対策法を提案する。具体的には先行研究で提案していた従来シ
ステムに追加する形で，電力伝送機構を構築する方法である。提案システムに含まれる電
力伝送方式によりゲート駆動回路に供給する電力を伝送する。伝送する電力信号は従来シ
ステムで伝送していたスイッチング信号と周波数多重化することにより，新方式を含めて
も単一の配線で信号伝送することが可能である。本報告では電力伝送方式に使用する周波
数フィルタとして，従来システムと同様に SAW フィルタを検討する。電力伝送方式により
ゲート駆動回路に供給される電力信号は直流であり電圧の時間変化は生じないため，電力
伝送用 SAW フィルタに伝送速度は求められない。よって電力伝送用 SAW フィルタは挿入
損失特性にのみ着目して設計できるため，先行研究で使用した一方向性 SAW フィルタと比
較してより精度の高い設計が可能となる。SAW フィルタにより十分な電力伝送が可能であ
ることが証明されると，電力伝送方式にも耐熱性が得られる他，スイッチング信号伝送用
SAW フィルタと同一圧電基板上に設計できることから設計自由度が向上する。 
 本報告では電力伝送方式を含めた新システムの構造を示し，電力伝送方式に使用する
SAW フィルタと検波回路の設計を行った。電力伝送用 SAW フィルタとして，挿入損失が
少なく電気的絶縁性能を有する 2ポート SAW共振器の形状を採用し，試作と試験を行った。
電力伝送用検波回路として使用する Cockcroft-Walton(CW)回路について，回路内の損失要
因を明確にし，ゲート駆動回路用電源としての要件を満たすような回路設計を行った。 
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 本論文の構成及び概要 
本論文は全 6 章で構成される。 
第 1 章は序論である。研究背景として近年のインバータ回路の動向を示し，提案システ
ムの位置づけ及び本論文の構成を記す。 
第 2章では SAWフィルタを用いたマルチレベルインバータ用多重通信システムの構成に
ついて説明し，提案システムに必要な要件を挙げる。 
第 3 章では別系統による電力伝送方式について，システム全体の構成図を説明し，従来
システムからの改善点を示す。 
第 4 章では電力伝送方式に使用する SAW 共振器について求められる要件を挙げ，これを
満たす設計を行った。また実際に製作した SAW 共振器とシミュレーション値を比較し評価
を行った。 
第 5 章では電力伝送方式に使用する検波回路について検討を行った。先行研究でも検波
回路として使用している CW 回路について，出力電圧増幅率の低下や損失の原因について
検証を行った。また，提案システムに対応するよう CW 回路の構造や素子値について設計
した。 
第 6 章は結論である。電力伝送方式の有用性を示し，今後の研究展望を述べる。 
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 多重通信システムの構成 
 図 2.1に SAWフィルタを用いたゲート駆動信号周波数多重通信システムの構成図，図 2.2
に単相 3 レベルインバータ動作時のシステム各部の信号波形を示す。多重通信システムは
送信機と受信機に分けられ，それぞれは 1 本の同軸ケーブルを介して接続される。送信機
ではインバータ内の各 MOSFET を駆動させるためのスイッチング信号をそれぞれ違う周
波数で変調し周波数多重化した信号が出力される。受信機側では入力された周波数多重信
号の分離・検波し，各 MOSFET にスイッチング波形を入力する。本システムは高温環境で
の動作を前提としているが，送信機は同軸ケーブルによりモータやインバータとの距離が
離れるため耐熱性は求められない。一方で受信機はインバータとの配線長を短いことが理
想なため，耐熱性が必要となる。 
 
 
図 2.1 インバータ用周波数多重通信システム構成図 
 
 
(a) FPGA 出力信号 
 
(b) DDS から出力される変調信号 
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(c) SAW フィルタ出力信号 
 
(d) 検波回路出力信号 
 
(e) MOSFET ゲート駆動信号 
 
図 2.2 システム各部の信号波形 
 
 送信機 
 送信機では信号源から各スイッチング信号を出力し，変調器を用いてそれぞれ異なる周
波数で変調，コンバイナを用いて多重化している。コンバイナから出力された周波数多重
信号は RF アンプにより増幅され，同軸ケーブルを介し送信機に出力される。本研究グルー
プでは信号源として Field-Programmable Gate Array(FPGA)，変調機として Direct Digital 
Synthesize(DDS)を用いている。 
 
 受信機 
 受信機に入力された周波数多重信号はスプリッタにより各 SAW フィルタに等電力分配
される。SAW フィルタはシステム内に MOSFET と同数存在し，各 SAW フィルタの中心
周波数はそれぞれ異なっていてスイッチング信号の変調周波数に対応している。よって各
SAW フィルタの出力波形はそれぞれ異なるスイッチング信号の変調波となり，多重信号が
分離される。分離された各スイッチング信号変調波は検波回路により検波され，ゲート駆
動回路に入力される。ゲート駆動回路に入力される信号波形は送信機の信号源から出力し
た各スイッチング信号と同一なため，MOSFET の動作が可能となる。受信機に使用される
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SAW フィルタに LiNbO3等のキュリー点が高い圧電材料を用いることにより，受信機の耐
熱性が達成される。 
 
 本研究における担当 
本研究は首都大学東京の五箇研究室と和田研究室，山梨大学の垣尾研究室の共同研究であ
る。表 2.1 に本研究における各研究室の分担を示す。本研究室では DDS と受信機を担当し
ている。 
 
表 2.1 本研究における分担 
担当箇所 担当研究室 
FPGA 和田研究室 
DDS 五箇研究室 
SAW フィルタ 五箇研究室，垣尾研究室 
検波回路 五箇研究室 
ゲート駆動回路 五箇研究室，和田研究室 
インバータ 和田研究室 
 
 
 システムに求められる要件 
 本システムは次世代半導体を利用したマルチレベルインバータへの適応を考慮し，下記
の要件を満たす必要がある。 
 ゲート駆動信号配線の簡略化 
 高温環境下での動作性能 
 インバータとゲート駆動システム間の電気的絶縁性能 
 信号伝送速度 
 小型，高電力効率 
 低コスト 
本システムは周波数分割多重通信(Frequency Division Multiple Access, FDM)を利用する
ことで，全てのゲート駆動信号を 1 本の同軸ケーブルのみで伝送しているため，信号配線
の接続が簡略である。また，SAW フィルタにキュリー点の高い圧電基板を利用することで
高温環境下での動作が保障される。例えば圧電材料の一種である LiNbO3 はキュリー点が
1200℃であるが，本システムの応用先として想定しているインホイールモータはおよそ
200~300℃に達するとされており，十分に対応が可能である。さらに電気的絶縁性能を有す
るトランスバーサル型 SAW フィルタを本システムに採用しており，これによりインバータ
と駆動システム間の絶縁が達成される。本研究グループでは絶縁破壊電圧 DC1350V の
SAW フィルタを用いたインバータ動作を確認している [5]。先行研究 [4]では SAW フィ
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ルタによる遅延時間は 761ns，全体の遅延時間は 1.41s であり，スイッチング時間目標値
である 50s に対し 2.82%で収まっていることから，十分な伝送速度であるといえる。 
先行研究として，本システム同様に FDM の技術を利用したインバータの駆動方式に関す
る研究例が存在する [6] [7] [8]。表 2.2 に本システムを含めた各研究例の特徴を示す。 
 
表 2.2 ゲート駆動方式に関する研究例と特徴 
研究例 
多
重
通
信 
高
温
動
作 
絶
縁
性
能 
高
速
応
答 
小
型 
低
コ
ス
ト 
SAW フィルタ [4] ○ ○ ○ △ ○ ○ 
光ファイバ [6] ○ × ○ ○ × × 
マイクロ波 [7] × △ ○ ○ ○ △ 
圧電振動子 [8] × ○ ○ △ △ × 
 
表 2.2 から分かる通り，SAW フィルタを用いたゲート駆動方式は駆動信号の多重通信が
可能な上，次世代インバータに必要な要件を多く満たしている。このことから提案システ
ムは次世代インバータ用駆動方式として非常に有用であるといえる。 
本システムの有用性は先行研究により証明されているが，実用性に向けて解決すべき課
題も存在する。特に解決すべき課題は，エネルギー伝送効率の向上である。本システムで
は SAW フィルタや検波回路，ゲート駆動回路で電力損失が生じており，インバータが多レ
ベル化するとともにこれらの素子数も増加するため伝送損失量も増加する。また，多レベ
ル化により駆動する MOSFET の数も増えるため，総駆動電力が増加する。本システムの実
利用のためにはゲート駆動回路の電源レス化は必要不可欠であるが，それには駆動電力効
率に関する検討が必要となる。 
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 スプリッタによる電力分配 
図 2.3 にスプリッタの動作原理を示す。スプリッタに周波数多重信号が印加されると，
スプリッタ出力側では多重化されたままの信号が各ポートに電力が等分配される。各ポー
トには SAW フィルタが接続されているが，SAW フィルタを通過する信号は周波数多重信
号の中でも中心周波数が対応した信号のみなため，スイッチング信号が N 種類ある場合は
N-1 個分の信号は通過せずに損失となる。これが各 SAW フィルタで生じるため，SAW フ
ィルタ総出力電力は少なくとも 1/N 倍に減少するため，伝送損失の中でも大きな割合を示
している。 
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受信機入力側にスプリッタを使用しない場合，SAW フィルタに入力された中心周波数以
外の信号は反射され他の SAW フィルタに入力される。反射された信号は SAW フィルタ間
の伝送線路と SAW フィルタの反射係数の位相成分により位相ズレが生じ，伝送時間の遅延
等の問題が生じていた。本研究グループではスプリッタによる電力等分配の必要性を無く
すため，伝送線路による信号の位相調整を行っている。伝送線路の設計値を適切にするこ
とで反射波の位相ズレを調整する方法である。現在は実現に向け，検討を続けている。 
 
図 2.3 スプリッタによる電力損失の原理 
 
 SAWフィルタに生じる損失 
 提案システムで使用している SAW フィルタはトランスバーサル型を採用している。図 
2.4 にトランスバーサル型 SAW フィルタの概形を示す。電極指が格子状に入り組んだすだ
れ変換子(interdigital transducers, IDTs)が圧電基板に一次側と二次側で被膜された構造で
ある。以下に動作原理を記す。一次側 IDT に印加された電気信号が IDT によって SAW に
変換され，圧電基板上を伝搬し二次側 IDT を励振する。そして二次側 IDT で SAW を電気
信号に変換し，二次側出力端子には一次側入力と同じ信号が出力される。トランスバーサ
ル型 SAW フィルタに生じる損失の要因は幾つか存在するが，大きな要因となっているのは
IDT の双方向性である。一次側 IDT で SAW を励振するとき，IDT が左右対称構造である
ことから二次側 IDT に向かう方向だけでなく逆向きにも SAW が励振される。逆方向に励
振された SAW は損失となるため，これが原因となり SAW フィルタでは少なくとも 3dB の
損失が生じる。 
 本研究グループでは SAW フィルタの損失低減や伝搬速度の向上を目的とし，
EWC-SPUDT(electrode width controlled - single phase unidirectional Transducers)の適応
に関する研究を行っている。EWC-SPUDT の概形を図 2.5 に示す。EWC-SPUDT は SAW
の方向性を有し逆方向への SAW 励振を防ぐため，通過特性の改善が可能である他，Triple 
Transit Echo(TTE)の影響を低減する効果があるため伝送遅延が少なくなる。しかし，
EWC-SPUDT はトランスバーサル型と同一波長のものを比較して 4 倍の精度で設計しなけ
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ればならない。よって EWC-SPUDT の特性は製造する装置の精度に大きく依存するという
デメリットを有する。本構造による特性改善については今もなお検討段階である。 
 
図 2.4 トランスバーサル型 SAW フィルタ 
概形 
図 2.5 EWC-SPUDT 概形 
 
 
 
 検波回路に生じる損失 
本システムでは検波回路として Cockcroft-Walton(CW)回路を利用している [9] [10]。
CW 回路を図 2.6 に示す。CW 回路は検波だけでなく電圧倍増の働きをするため，MOSFET
に十分な電圧を印加するには重要な役割を果たす。電圧の倍増量は図 2.6(a)に示すコンデ
ンサ 2 個とダイオード 2 個からなる構造を 1 段とすると，入力振幅×段数×2 になる。しか
し段数を増やすとダイオードの電圧降下やコンデンサの ESR や ESL が影響し，出力電圧降
下量や出力リプルが増加する。また CW 回路内容量値を大きくすると，同一の電圧値でも
電荷の充電量が多くなるため充放電速度が遅くなる。よって，リプルや電圧降下量は減少
するが一方でハイ/ローのスイッチング速度は遅くなる。以上より本システムに適応する検
波回路は必要な出力電圧，伝送速度を得るために適切な段数や容量値を決めなければなら
ない。 
  
(a)1 段 (b)2 段 
図 2.6 Cockcroft-Walton 回路図 
 
 
 
 
 
𝑉out 𝑉out 
𝑣in 𝑣in 
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  ゲート駆動回路に生じる損失 
 ゲート駆動回路に生じる損失について実測を行った。実測に使用した回路を図 2.7 に示
す。実測回路にはゲートドライバ IC(TEXAS INSTRUMENTS, UC3708)を使用し，ドライ
バ IC出力側にはゲート抵抗と MOSFET入力容量𝐶inを模擬した抵抗とセラミックコンデン
サを使用した。ドライバ IC に入力電圧 15V を電圧源から，スイッチング信号としてデュー
ティー比 0.5 の周波数 10kHz 矩形波をシグナルジェネレータから入力し，入力電流及び抵
抗電圧波形をオシロスコープのホール式電流プローブと受動プローブを用いて測定した。
測定した波形から，式 2-1, 2-2 を用いて入力電力𝑃inと出力電力𝑃outを計算し，入出力電力の
差をゲート駆動回路で生じる損失𝑃lossとして計算した。式 2-1, 2-2 に示す𝑇sはスイッチング
周期(= 1/𝑓s)である。なお入力電圧𝑉inを 15V，ゲート抵抗𝑅gを 51とした。 
𝑃in[W] = 2 × 𝑉in ∫ 𝑖in
𝑇s
d𝑡 × 𝑓s (2-1) 
𝑃out[W] = 2 ×
1
𝑅g
∫ 𝑣R
2
𝑇s
d𝑡 × 𝑓s (2-2) 
図 2.8 に測定結果 表 2.3 に入出力電力と電力損失の計算結果を示す。なお，表 2.3 の理論
値は，飽和状態で MOSFET 入力容量に充電されている電力値を示しており，式 2-3 から導
出している。ここで，𝑣gsは飽和状態でのゲート-ソース間電圧，𝑡riseは𝑣gsのターンオン時間
を示しており，立ち上がり直前の最低値から最大値の 63.2%となる時間を表している。表 
2.3 より，測定値と理論値の出力電力𝑃outがほぼ一致していることから，ゲート駆動回路が
想定通りの動作をしていることが確認できた。また，入力電力に対する半分以上の電力が
ゲート駆動回路内で損失となっていることが分かる。原因としてはドライバ IC 内部の半導
体によるものと考えられる。ドライバ IC のデータシートより，立ち上がり(立下り)時間と
遅延時間の和は最大 160ns であり，本回路のターンオン時間と比較して高速である。しか
し IC 内部は高速化のため TTL や抵抗，論理回路等，複数の素子を使用していることから
損失が大きくなっていることが想定される。よって，ゲート駆動回路に適切なドライバ IC
選定も，高効率駆動回路設計に重要な要因となる。 
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図 2.7 ゲート駆動回路で生じる損失測定回路 
 
 
図 2.8 ゲート駆動回路測定結果 
 
表 2.3 電力計算結果 
 𝑃in[mW] 𝑃out[mW] 𝑃loss[mW] 
理論値  163.8  
測定値 333.0 145.6 187.4 
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𝑃out[W] =
1
2
𝐶iss𝑉gs
2 ×
1
𝑡rise
(2-3) 
損失量改善の他に駆動電力の高効率化を図る手法として，駆動電力の低電力化がある。
通常，ゲート駆動に必要な電力は式 2-3 より𝐶issと𝑉gsにより決定する。このことから，𝐶issを
小さくすることにより低駆動電力にすることが可能である。GaN 等の半導体は Si 半導体と
比較して𝐶issが小さく，低電力駆動が可能であるため，次世代半導体の利用は低電力駆動に
あたり有効な手段といえる。また，ゲート抵抗の代わりにインダクタを使用する，共振型
駆動回路が存在する [11] [12]。共振型駆動回路は一度𝐶issに充電した電荷をオフ時にイン
ダクタのみのショート回路で保存し，再度ターンオン時に利用できるため低電力駆動が可
能となる。 
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 はじめに 
本報告では SAW フィルタを用いたゲート駆動システムのエネルギー伝送に関する検討
を行う。エネルギー伝送量の増加法として，本章では先行研究のシステムに対して別系統
によるエネルギー伝送方式を提案する。 
 
 電力伝送方式の必要性 
 2.6 で述べた通り，本システムの受信機側では様々な要因で伝送損失が発生している。そ
の中でも，検波回路や SAW フィルタによる損失等は，応答速度を保ちつつ挿入損失の低減
を図るには限度がある上，多チャンネル化に伴い受信機内スプリッタの分割数や SAW フィ
ルタからゲート駆動回路までのデバイス数，インバータ内 SW デバイス数が増加するため，
総伝送損失と駆動に必要な総電力が増加する。よって，これらの性能向上のみではマルチ
レベル化に対応できないと考えられる。本報告で提案する電力伝送方式により，従来シス
テムでは限度があった電力伝送量が増加するため，インバータの更なるマルチレベル化に
対応することが可能となる。 
 
 システム全体の構成 
 
(a) 送信機 
 
 
(b)受信機 
図 3.1 電力伝送機構を含めた単相 3 レベルインバータ用ゲート駆動システム 
 
図 3.1に本報告で提案する，電力伝送機構を含めたゲート駆動システムの構成図を示す。
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送信機側ではゲート駆動回路用 DC 電源を変調，増幅し従来システムの信号と多重化する。
これにより，電力伝送機構を含めても 1 本の同軸ケーブルで伝送が可能となっている。受
信側では始めに周波数分離フィルタを用いて従来のスイッチング信号と電力信号を分離し
ている。これによりスプリッタの使用を避けることで，電力信号に生じる損失を減らして
いる。なお，電力信号は誘電損失や SAW エネルギー密度の削減を目的としてスイッチング
信号より低周波帯の変調周波数を用いているためローパスフィルタ，スイッチング信号は
ハイパスフィルタを用いて分離する。さらに電力伝送機構では各チャンネルに伝送する信
号が全て直流なため，チャンネル別に変調周波数を変える必要性がなく，スプリッタを使
用しても 2.6.1 で示すような損失が生じない。よって電力伝送方式は従来システムと比較し
て伝送損失が低いため，多チャンネル化に向いた方式であるといえる。 
 本方式の特徴は電力伝送方式において低損失伝送が可能なだけでなく，1 チャンネルあた
り 2 つの検波回路を縦続接続したものを使用し，2 回路間の電位を中性点とすることで，検
波回路が両極出力することが可能である点も挙げられる。これにより，ゲート駆動回路か
ら出力される駆動信号のローレベルがグランド以下となり，MOSFET の誤オン防止やオン
抵抗低下を図ることができる。 
 
 電力伝送機構に求められる条件 
 本システムは 2.6.4 で示したゲート駆動電力量から，共振型駆動回路等の技術応用による
駆動電力量の低下を考慮し，1 チャンネルあたり 100mW(20dBm)以上の電力伝送を目標と
する。1 チャンネルあたり 2 つの SAW フィルタを使用するため，SAW フィルタ 1 つあた
りの伝送電力目標値は 50mW(17dBm)である。 
 
 周波数分離フィルタを使用する際の注意点 
 周波数分離フィルタによる電力伝送信号とスイッチング信号の分離を行う際，その位相
成分に注意する必要性がある。先行研究で，デバイスを並列接続したときに S11の位相角が
0°以外の値をとるとき損失が生じることが報告されている [13]。図 3.2 に 2 つのデバイス
を並列接続した際に生じる損失の関係を示す。SAW フィルタの|𝑆11|が 1.0 に近い値をとっ
た場合であっても，∠𝑆11が 60°以上である場合，並列接続による挿入損失は 0.4dB 以上と
なる。反射の位相成分に関して調査するため，提案システムで使用する予定の LPF と HPF
の反射特性をネットワークアナライザを用いて測定した。今回測定に使用した LPF・HPF
は 8LP8-220-S (K&L MICROWAVE，通過帯域 0Hz-220MHz) と，SHP-300+(Mini-Circuit, 
通過帯域 290MHz-3000MHz)に SMA 中継アダプタを接続したものである。図 3.3 に LPF
と HPF のスミスチャートを示す。電力伝送機構の変調周波数帯 (50MHz-200MHz) とス
イッチング信号伝送機構(従来システム)の変調周波数帯 (200MHz-1GHz) で色分けをし
ている。図 3.3 上に，電力伝送用 SAW フィルタで使用する予定の変調周波数を 3 点，従来
システムでも使用したスイッチング信号伝送用 SAWフィルタの中心周波数を 4点強調して
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表示している。表 3.1 に，図 3.3 上で強調した周波数における反射の大きさ|𝑆11|と位相角 
∠𝑆11を示す。LPF においては高周波数の 4 点 (415MHz，479MHz，528MHz，583MHz) ，
HPF においては低周波数の 3 点 (97MHz，128MHz，143MHz) が阻止帯域にあたり，い
ずれのフィルタも|S11|は理想的な 1.00 に近い値を示している。一方で位相成分は十分影響
が大きい領域であるため，LPF，HPF 共に整合回路の挿入等の措置を行い，位相調整する
必要がある。 
 
図 3.2 反射係数と並列接続による損失の関係 [13] 
 
 
(a) 8LP8-220-S (b)SHP-300+ & SMA 中継アダプタ 
図 3.3 周波数分離フィルタの S11特性 
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表 3.1 中心周波数別 S11特性 
8LP8-220-S 
Frequency[MHz] 97 128 143  415 479 528 583 
|S11| 0.08 0.08 0.06  1.00 1.00 1.00 1.00 
∠S11[dig] 37.68 19.29 -73.43  111.37 111.37 111.37 111.37 
 
SHP-300+ & SMA 中継アダプタ 
Frequency[MHz] 97 128 143  415 479 528 583 
|S11| 0.99 0.98 0.99  0.15 0.15 0.15 0.15 
∠S11[dig] -48.35 -65.02 74.44  137.07 137.07 137.07 137.07 
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 はじめに 
本章で言及する電力伝送用 SAW フィルタは高電力伝送効率や耐電力性能が求められる
が伝送時間は求められないため，従来システムの SAW フィルタとは違った設計が可能であ
る。本章では電力伝送用 SAW フィルタの設計及び特性評価を行った。 
 
 電力伝送用 SAWフィルタの構造 
 2 ポート SAW 共振器 
今回，電力伝送用 SAW フィルタとして 2 ポート SAW 共振器 [14] [15]の形状を採用し
た。2 ポート SAW 共振器はトランスバーサル型 SAW フィルタの IDTs 両端に反射器を設
置した構造である。通常，双方向性を有するトランスバーサル型は 1 次側で SAW を励振す
ると 2 次側 IDT とは逆の方向にも励振され，逆方向 SAW は損失となる。2 ポート SAW 共
振器は，反射器により逆方向の SAW を順方向側に反射することで損失が低減する。一方で，
本構造により 2 次側 IDT に時間遅れの SAW が連続して送られるため，伝送時間に遅延が
生じる。しかし電力伝送用 SAW フィルタには伝送時間は求められないため，上記のデメリ
ットを無視できる。 
 
図 4.1 2 ポート SAW 共振器概形 
 
 反射器の格子構造 
反射器の格子構造には幾つかの種類がある。図 4.2 に格子構造の生成法の例を示す。最
も主流な方法は(a)に示す電極を圧電基板上に堆積する方法である。この構造は本研究グル
ープが製作している SAW フィルタの IDT と同じ構造である。また，(b)圧電基板をエッチ
ングする手法 [16]，(c)イオン注入 [17](d)熱拡散 [18]により基板内に構築する方法が試
されている。本研究では IDT と同じ(a)堆積による格子生成を行った。 
また，図 4.3 に反射器の構造の種類を 3 種類示す。(a)Open-Circuited(OC) grating は各
電極指が電気的に開放された構造であり，電極指の中心間の距離がλ/2，電極指の幅がλ/4の
ときに反射係数は最大値をとる。また同条件での反射係数の位相成分は2/πである。一方で，
(b) Short-Circuited(SC) grating は各電極指が電気的に短絡された構造であり，OC grating
同様に電極指の中心間の距離がλ/2，電極指の幅がλ/4のときに反射係数は最大値をとる。
また反射係数の位相成分は−2/πである。(c)positive and negative reflection type grating は
OC grating と SC grating を重ねたような構造であり，一番反射係数が大きい。しかし高精
度での製作が必要であり，理想通りの結果を得ることは難しい。本研究では，トランスバ
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ーサル型と同精度で設計可能であり，解析モデルが作りやすい SC  grating の構造を採用し
た。 
 
(a)堆積 (b)エッチング 
 
(c)イオン注入 (d)熱拡散 
図 4.2 格子構造 
 
 
(a) Open-Circuited 
(OC) grating 
(b) Short-Circuited 
(SC) grating 
(c) positive and negative 
reflection type grating 
図 4.3 反射器構造 
 
 電力伝送用 SAWフィルタのパラメータ設計 
 パターンの外形 
まず，今回製作する SAW フィルタの大まかな外形を示す。図 4.4 に今回作製した SAW
フィルタのパターン外形を示す。省スペース化を目的とし，1 枚の 32×16×0.5t[mm] 
128°Y-X カット LiNbO3圧電基板上に中心周波数別の 3 種類ある SAW フィルタパターンが
2 つずつ，計 6 つの SAW フィルタがあるパターンとした。図 4.5 に SAW フィルタ 1 つあ
たりの構造を示す。金属格子幅及び金属格子間は SAW の波長に関係し，金属格子の周期
長さによりが決定する。の値は中心周波数𝑓cと圧電基板の位相速度𝑉 (128°Y-X  LiNbO3
4.3 電力伝送用 SAW フィルタのパラメータ設計  31 
の場合 3980m/s) より導出した値とする。なお，圧電基板の位相速度はメタライズされた
部分とそうでない部分で異なるため，本方式で導出したはおおよその参考値として使用す
る。伝搬路長𝐿は空気の絶縁破壊電界強度を考慮し，絶縁破壊電圧が理論的に 600V である
0.2mm に最も近い，波長λ/2の整数倍の値とした。IDT 対数𝑁はいずれも 30 とした。ここ
で反射器において，反射器の格子数𝑁rはその数が多いほど反射係数が大きくなる。反射器
の反射量が多いほど IDT によって励振された SAW の後退成分(二次側 IDT に対し逆向き
に伝搬する成分)が反射され前進成分(二次側 IDTに対し順向きに伝搬する成分)が増加する
ため，通過特性は良好になる。図 4.6，表 4.1 に反射器の格子数𝑁rを変化させた時の挿入損
失シミュレーション結果を示す。表 4.1 より，𝑁rが大きいほど最小挿入損失が低減してい
ることが確認できる。一方で，図 4.6 に通過帯域幅として，通過帯域の頂点に生じている
リプルの最小値間の幅を測定すると，𝑁r増加により帯域幅が狭くなっており，𝑁r = 200で
通過帯域は 0.5MHz となっている。これは，反射量の増加により TTE の影響が大きくなっ
ているためと考えられる。TTE とは一次側 IDT と二次側 IDT 間で SAW が反射しあうこと
により，通過帯域に周期的なリプルが生じる現象であり，反射器により IDT 間の SAW 反
射が大きくなったため，TTE の影響が大きくなったと考えられる。 
通過帯域の狭帯域化によるデメリットとして，温度による中心周波数のシフトが顕著に
影響することが上げられる。圧電基板は，周波数温度係数(temperature coefficient of 
frequency, TCF)で表される温度特性を有しており，例としてLiNbO3は-75ppm/℃である。
本システムは高温環境での動作を前提としているため，TCF による影響は無視できない。
先行研究 [4]では，SAW フィルタに SiO2被膜を施すことにより TCF が改善されることが
報告されており，本 SAW フィルタにおいても同様の処置により改善が見込まれる。SiO2
被膜の適応に関する検討については今後の課題とする。 
 今回反射器の設計に関して，圧電基板の面積 32×16 mm2の範囲で反射器を最大サイズ
まで付けた場合の反射器格子数𝑁rを𝑁rmaxとし𝑁r =𝑁rmax，𝑁r =𝑁rmax /2，𝑁r =𝑁rmax /4，
𝑁r=𝑁rmax/8，𝑁r=0 の 5 パターンを作製することとした。 
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図 4.4 電力伝送用 SAW フィルタ外形 
 
 
図 4.5 2 ポート SAW 共振器の設計パラメータ 
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図 4.6 挿入損失の反射器格子数𝑁r特性 
 
表 4.1 最小挿入損失𝑁r特性 
𝑁r 50 100 150 200 
最小挿入損失[dB] 2.42 0.88 0.36 0.18 
帯域幅[MHz] 1.70 0.90 0.65 0.50 
 
 励振用 IDT-反射器間距離𝐿r設計 
次に，細部のパラメータ設計を行う。始めに励振用 IDT-反射器間距離𝐿rを決定する。反
射器での反射量を増やすには，励振用 IDT-反射器間はロスを少なくするため近いほうが望
ましい。しかしブラッグの反射条件により，反射された後退波と前進波は同位相でなけれ
ば強めあわないため，𝐿rによる位相調整が必要となる。図 4.7 に前進波と後退波の伝搬路
差について示す。後退波は IDT から反射器への距離𝐿rを伝搬し，反射器で反射された後に
再び反射器から IDT へ距離𝐿rだけ伝搬して前進波に合流する。よって，前進波と後退波の
伝搬路差は 2𝐿rであり，これが波長の整数倍と反射器による位相ずれ成分を打ち消す長さ
の和であればよい。よって𝐿r=/2+’(‘=)であると，後退波と前進波は強め合う。以上
より，最適な’の値を調べる必要があり，本節では有限要素法により’の値をスイープ
させ，最も通過特性の良い条件を使用する。 
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図 4.7 後退波の伝搬路 
 
解析モデルは図 4.8 のような二次元モデルを使用した。圧電基板の下部及び両端は
PML(完全整合層)を 1 波長分設けてあり，基板端に到達した SAW や基板内部に漏洩したバ
ルク波の反射は無いものと考える。一次側 IDT と二次側 IDT はローレベルをグランドに接
続し，一次側 IDT のハイレベルにピーク値 1V の正弦波を印加，二次側 IDT のハイレベル
を 50Ω終端する。左右の反射器はそれぞれ浮き電極とし，金属格子と圧電基板表面をサイ
ズ/10，それ以外の部分はでメッシュを切る。交差幅𝑊はパラメータとして数値入力し，
SAW フィルタの容量成分に影響する。SAW フィルタの波長には，(a)先行研究で使用して
いた SAW フィルタの波長𝜆 = 39.8μm，(b)電力伝送用で使用する周波数帯の𝜆 = 10.0μmを
使用した。 
図 4.9 と表 4.2 に解析結果を示す。4.3.1 で言及した通り，反射器を設置した構造は反射
器無しと比較して TTE の影響が顕著になっており，𝐿r値によっては反射器を設置した構造
であっても最小挿入損失の増加が確認できた。両波長においても，𝐿r = 𝜆/2 − 𝜆/8で最小挿
入損失が最も低くなった。従って，今回設計する電力伝送用 SAW フィルタは𝐿r = 𝜆/2 − 𝜆/8
とすることとした。 
 
図 4.8 解析モデル 
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図 4.9 𝐿r特性シミュレーション結果 
 
表 4.2 𝐿r特性の最小挿入損失比較 
𝐿r (b)𝜆 = 39.8μm (a) 𝜆 = 10.0μm 
反射器無し 4.20 2.72 
λ
2
−
𝜆
4
 8.04 3.05 
λ
2
−
𝜆
8
 2.03 1.90 
λ
2
+ 0 3.26 2.65 
λ
2
+
𝜆
8
 4.34 3.32 
 
 交差幅W 設計 
交差幅Wは主に SAWフィルタのインピーダンスに影響する。電力伝送効率の向上には，
各デバイスの入出力インピーダンスを 50にする必要があり，SAW フィルタも W を調整
することにより入出力インピーダンスを 50にしなければならない。なお，SAW フィルタ
は両ポートで対称構造となっているため，入力と出力のインピーダンスは等しい。W の調
整も𝐿r同様に有限要素法を用いて行った。𝐿rの値は 4.3.2 の結果から最も効率の良かった
/2+/8 とした。図 4.10 に W によるインピーダンス整合がされた SAW フィルタの S11に
おけるスミスチャートを示す。いずれの SAW フィルタも中心周波数で 50付近の値をとる
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ことができた。 
  
(a)No. 1(𝜆 = 40.0μm) (b)No. 2(𝜆 = 30.4μm) 
 
 
(c)No. 3(𝜆 = 27.2μm)  
図 4.10 S11特性シミュレーション結果 
 
 
 電力伝送用 SAW フィルタの設計パラメータ 
図 4.11，表 4.3 に今回設計した各 SAW フィルタの設計パラメータ，図 4.12 に有限要素
法による通過特性の解析結果を示す。なお，今回設計した中心周波数の異なる 3 種類の SAW
フィルタには，それぞれ No. 1 ~ No. 3 に番号付けを行った。表 4.5 より，今回設計した SAW
フィルタの最小挿入損失は平均で 0.08dB と小さい値を示し，反射器無しの SAW フィルタ
と比較して約 3.3dB の通過特性改善が見られた。しかし図 4.12 より，帯域幅に関してはい
ずれも 0.8MHz と狭い値を示し，TTE の影響が顕著であることが確認できた。LiNbO3 の
TCF を考慮すると 53℃で 0.4MHz の周波数シフトが生じるため，200℃~300℃での動作を
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想定した本システムでは使用が難しい。よって，SiO2被膜による TCF 改善の必要性がある
が，先述した通り SiO2被膜の適応に関する検討については今後の課題とする。 
 
図 4.11 SAW フィルタ設計図 
 
表 4.3 SAW フィルタ設計パラメータ 
 No. 1 No. 2 No. 3 
𝜆 [𝜇m] 40.0 30.4 27.2 
𝐿 [𝜇m] 210.0 220.4 224.4 
𝐿r [𝜇m] 15.0 11.4 10.2 
𝑁 30 30 30 
𝑁rmax 210 290 330 
𝑊 [𝜇m] 2000 ( 50λ ) 1824 ( 60λ ) 2040 ( 75λ ) 
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(a)No. 1 (𝜆 = 40.0μm) 
 
(b)No. 2 (𝜆 = 30.4μm) 
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(b)No. 3 (𝜆 = 27.2μm) 
図 4.12 シミュレーション結果 
 
表 4.4 最小挿入損失シミュレーション結果 
No. 1 (𝜆 = 40.0μm)  
Nr 210 105 53 27 0 
最小挿入損失[dB] 0.09 0.45 1.76 2.08 3.61 
中心周波数[MHz] 97.18 97.15 97.05 98.75 97.48 
 
No. 2 (𝜆 = 30.4μm) 
Nr 290 145 73 37 0 
最小挿入損失[dB] 0.07 0.26 1.37 2.16 3.54 
中心周波数[MHz] 127.78 127.98 127.83 129.98 128.35 
 
No. 3 (𝜆 = 27.2μm) 
Nr 330 165 83 42 0 
最小挿入損失[dB] 0.07 0.13 0.90 1.55 3.22 
中心周波数[MHz] 143.10 143.13 143.00 145.38 145.33 
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 製作した SAWフィルタの通過特性 
実際に製作した SAW フィルタを図 4.13，SAW フィルタ特性評価用の基板を図 4.14 に
示す。評価用基板と SAW フィルタは30m の Al ワイヤボンディングにより電気的に接続
されている。基板には FR-4 の片面銅基板を使用した。FR-4 の厚みは 1.6mm，銅の厚みは
35m である。図 4.15 に実際に製作した SAW フィルタの通過特性(S21)測定結果，表 4.5
に各 SAW フィルタの中心周波数及び最小挿入損失を示す。測定には評価用基板を使用し，
同軸ケーブルによりポート 1 とポート 2 のいずれもネットワークアナライザ(E5063A, 
keysight)と接続して測定した。表 4.5 より，計算値同様に反射器の格子数によって通過特
性が向上していることが確認できた。しかし，いずれの格子数でも有限要素法による解析
結果より損失が 3~5dB 多い。この現象は先行研究で製作したスイッチング信号伝送用 SAW
フィルタにおいても生じており，本構造による特別な現象ではない。理論値よりも通過特
性が悪化する原因について，低挿入損失化のためにも考察を行う必要がある。 
 
図 4.13 製作した SAW フィルタ 
 
 
図 4.14 SAW フィルタ特性評価用基板 
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(a)No. 1 (𝜆 = 40.0μm) 
 
(b)No. 2 (𝜆 = 30.4μm) 
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(b)No. 3 (𝜆 = 27.2μm) 
図 4.15 測定結果 
 
表 4.5 最小挿入損失測定結果 
No. 1 (𝜆 = 40.0μm)  
Nr 210 105 53 27 0 
最小挿入損失[dB] 3,70 4.42 4.55 5.71 6.39 
中心周波数[MHz] 97.20 97.28 97.27 97.36 97.38 
 
No. 2 (𝜆 = 30.4μm) 
Nr 290 145 73 37 0 
最小挿入損失[dB] 3.74 4.06 4.04 5.58 6.94 
中心周波数[MHz] 128.05 128.06 128.11 128.05 130.00 
 
No. 3 (𝜆 = 27.2μm) 
Nr 330 165 83 42 0 
最小挿入損失[dB] 3.95 4.47 4.17 6.04 5.94 
中心周波数[MHz] 143.15 143.21 143.32 143.14 145.35 
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 実機の挿入損失増加の原因 
 金属材料の抵抗値 
 いずれの材料であっても電気抵抗を持ち，導電体である金属も例外ではない。今回 SAW
フィルタの IDT として使用したアルミニウムも 20℃で抵抗率が 2.74・cm であり，電極
指の太さ及び厚みを考慮すると影響する可能性がある。電極指一本あたりの抵抗率は，今
回設計した最も波長の長い SAW フィルタ(=40.0m)であっても 46.6である。IDT には
電極指が 30×2 個分存在するため，実的に影響する抵抗値は先述した値より低いはずであ
るが，抵抗値計算用モデルの置き方によっては十分影響が考えられる。金属の抵抗値が 50
に対し無視できない大きさの場合，インピーダンス不整合や金属で生じる損失が大きくな
ることから，挿入損失増加の原因となるため抵抗による影響の検討は必要である。しかし，
今までのシミュレーションでは金属抵抗の影響について，考慮していなかった。 
 今回，金属の抵抗による影響評価を行うにあたり，図 4.16 のような抵抗値計算用モデル
を考えた。電極指の部分(𝑅b)は上アームと下アームが SAW を介して電気的に接続されると
考え，平均してそれぞれの中間部までをモデルとして考慮した。計算用モデルから導出し
た金属膜の抵抗値𝑅metalは式 4-1 のように表すことができる。計算用モデルに適応する IDT
対数𝑁をスイープさせながら圧電解析用モデルに外部抵抗として挿入し，有限要素法による
解析結果を実測値と比較した。図 4.17 に抵抗値計算モデルの格子数別抵抗値，図 4.18 に
比較結果を示す。図 4.17 より抵抗値計算用モデルは最大 90.7，低くても 10以上の値を
示すことが確認でき，50と比較して 20%以上の値を示すことが分かった。図 4.18 より，
通過特性は高くて 8dB，低くても 1dB 以上の増加が見られた。よって，挿入損失の計算値
と実測値の差が金属抵抗による影響である可能性は十分に高いと考えられる。 
 
図 4.16 金属膜抵抗値計算用モデル 
 
𝑅metal = 2(𝑅a + 𝑅b + 𝑅c) (4-1) 
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図 4.17 金属膜抵抗モデル計算値 
 
 
図 4.18 金属抵抗値を考慮した通過特性 
 
 ライン&スペースの設計値との誤差 
 SAW フィルタを製作する際は半導体製作プロセスと同じような工程で行う。金属を蒸着
した圧電基板にフォトレジストを塗布した後，露光とエッチング，アセトン洗浄を行うこ
とで SAW フィルタが完成する。このプロセスで露光とエッチングの際に図 4.19 で示すよ
うに下部がえぐれる形で金属膜断面が台形となるため，想定した構造と異なる形となる。
また，レジスト塗布にはスピンナーを用いる。今回製作した SAW フィルタの面積は 32×
16mm2 であるが，この大きさであると遠心力によって回転の中心部より外側の方がレジス
トが盛り上がった構造となる可能性が高い。このレジストの厚さの差により，場所によっ
て金属膜の溶け具合が変化し，ライン&スペースに誤差が生じてしまう可能性がある。図 
4.21 に，走査電子顕微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)により観測した SAW フィル
タの IDT の図を示す。IDT 観測点は図 4.20 に示す通りであり，①IDT の最内側部，②反
射器の最内側部，③反射器の最外側部の三点である。図 4.21 より，ラインとスペースの比
が同一でないことが顕著にわかる。また，表 4.6 に場所毎のライン&スペース比を示す。表 
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4.6 よりラインに対しスペースが平均 5μm 広く，また内側から外側にかけその比率差は最
大 0.19%大きくなった。従って，設計値との誤差が顕著であるため，通過特性に影響し得
る。 
 
Exposure 
 
Etching 
 
図 4.19 SAW フィルタ製作プロセス中パターン生成の様子 
 
 
図 4.20 SEM 画像観測位置 
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(a)測定位置① 
 
(b)測定位置② 
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(c)測定位置③ 
図 4.21 SEM による電極測定(No. 3, 𝜆 = 27.2μm) 
 
表 4.6 ライン&スペース比率測定結果 
SAW フィルタ No. 1 No. 2 No. 3 
 ライン:スペース ライン:スペース ライン:スペース 
位置① 1.00:1.04 1.00:1.11 1.00:1.14 
位置② 1.00:1.12 1.00:1.19 1.00:1.23 
位置③ 1.00:1.23 1.00:1.19 1.00:1.22 
 
  電力特性の測定 
 製作した SAW フィルタが十分な電力伝送が可能であるか，入力電力に対する出力電力を
測定することにより評価した。評価には図 4.22 に示す測定システムを用いた。信号発生器
(アンリツ MG3700A)からの高周波信号を RF アンプ(Mini-Circuit TVA-R5-13A+)で増幅
し，4.4 でも使用した SAW フィルタ評価用基板に同軸ケーブルで入力した。評価用基板の
上には製作した SAW 共振器を固定し，回路基板の銅箔と SAW 共振器の電極端をφ30μm
のAlワイヤボンディングにより電気的に接続した。本測定では印加電力が大きいため，SAW
出力側に 20dBのアッテネータ(Mini-Circuit BW-S20W20+)を介してパワーメータ(Agilent 
8481A/N1913A)に接続した。また，測定の際には，SAW 共振器の加熱による温度特性を考
慮するために，入力電力の変化後に周波数掃引しながら最大となる出力電力と周波数を計
測した。図 4.23 に測定結果を示す。図 4.23 より，各 SAW フィルタが目標値である 50mW
以上の伝送が可能であることがわかる。従って，今回製作した SAW フィルタは電力伝送用
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として有用であることを示した。 
 
図 4.22 電力特性評価用システム 
 
(a)No. 1 (𝜆 = 40.0μm) 
 
(a)No. 1 (𝜆 = 40.0μm) 
 
(a)No. 1 (𝜆 = 40.0μm) 
図 4.23 入出力特性の測定結果 
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 はじめに 
本章で言及する電力伝送用検波回路は電力伝送用 SAW フィルタ同様，高電力伝送効率が
求められるが伝送時間は求められない。電力伝送用検波回路には従来システムと同様に，
検波だけでなく電圧倍増が可能な CW 回路を採用する。本章では，電力伝送機構に適した
CW 回路の設計を回路シミュレーションによって行ったため，報告する。 
 
 Cockcroft-Walton回路の動作原理 
CW 回路は 2.6.3 で示した通り，コンデンサ 2 個とダイオード 2 個で構成された回路を 1
段分として，複数段で構成された回路である。各段における動作は同じであり，動作原理
の概要について次に示す。図 5.1 に 1 段毎の動作原理について示す。なお，原理説明には
入力電圧がバイポーラ矩形波の場合について示しているが，入力電圧が正弦波の場合でも
同様の動作をする。まず，期間 1 において，電源側からダイオード D1を介して C1に図の
方向で充電される。この時，D2は電源電位に対して逆向きなため動作しない。C1は電源電
位と等電圧になるまで充電される。次に期間 2 では電源及び C1から D2を介して C2に充電
される。この時，D1は電源と C1の電位和に対して逆向きなため動作しない。よって C2か
ら C1及び電源に電荷が回生することはない。なお，複数段ある場合は，前の段の C2が電源
の役割となる。期間 1 と期間 2 の動作を何度か繰り返し行うことにより，C1の電位は電源
電圧と同じ値，それ以降のコンデンサは電源電圧の 2 倍に飽和する。図 5.3 に±1V 矩形波
を 2段倍増回路に入力した際の出力電圧𝑣out及び各コンデンサに印加される電圧𝑣c1~ 𝑣c4の
応答波形理論値を示す。 
 
 
(a)Term 1 (b)Term 2 
図 5.1 Cockcroft-Walton 回路 1 段分の動作原理 
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図 5.2 2 段倍増回路 
 
 
図 5.3 二段倍増回路応答波形 
 
 Cockcroft-Walton回路の種類 
基本的に，入力電源に対して並列に複数段接続した接地回路が主流であるが，図 5.4 に
示す従来システムでも使用していた差動回路はリプル率改善の面で有用である。差動倍増
回路はそれぞれ正負の出力をする CW 回路を電源に対し並列に接続し，出力電圧はそれぞ
れの CW 回路の出力端子から得る回路である。よって，同じ段数の接地回路と比較して出
力電圧と使用素子数は共に 2 倍であり，同じ電圧倍増率を得る場合は接地回路と差動回路
で使用する素子数は等しい。図 5.5 に 1V ピークの正弦波を入力したときの 1 段差動回路と
2 段接地回路の出力波形を示す。なお，出力端に 500の負荷が接続されており，ダイオー
ドは理想モデルを使用した。図 5.5 で示す通り，2 段接地回路よりも 1 段差動回路の方が理
想的な出力電圧 4V に対する電圧降下率が少なく，またリプルの振幅が半減，周波数は 2 倍
となっている。よって，差動増幅回路の方が高い電圧増幅率を得ることができ，また出力
平滑用コンデンサの容量値が低くてよいためコンデンサの小型化を図ることができる。 
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図 5.4 1 段差動倍増回路 
 
 
(a)Cde=100pF (b)Cde=1nF (c)Cde=10nF 
図 5.5 倍増回路の出力電圧比較 
 
 電力伝送用検波回路に求められる要件 
 先述した通り，電力伝送用検波回路には高電力伝送効率が求められるため，検波回路に
生じる損失の要因ついて解析する必要性がある。また，電力伝送機構の検波回路出力電圧
はゲート-ソース間電圧 vgsに印加される矩形波の振幅と等しくなるため，オン抵抗の低下を
目的として出力電圧値は大きいことが望ましい。 
 
 検波回路に生じる損失の原因 
 検波回路に生じる損失の原因として以下の 2 点が考えられる。 
① コンデンサの ESR や ESL，ダイオードの順方向電圧降下による電圧低下 
② 検波回路内素子や伝搬路によるインピーダンス不整合 
①に関しては，特にダイオードは順方向電圧降下がショットキーバリアダイオードの場
合であっても 0.2~0.4V 生じるため，検波回路の段数が増えるとともにダイオードによる電
圧降下が大きくなるため，必要以上に段数を増やさないことが望まれる。図 5.7 に回路シ
ミュレーションにより解析した，図 5.6 に示すような 2 段差動増幅回路の入力電力に対す
るダイオード電力及び出力電力を示したグラフを示す。なお，回路シミュレータには
LTspice，ダイオードには公式に配布されているスパイスモデル(1SS315, 東芝)，コンデン
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サは理想的な容量成分のみのモデルを使用した。表 5.1 より出力電力とダイオードで消費
される電力の和は入力電力とほぼ一致しており，ダイオードが CW 回路内で損失の要因と
なっていることがわかる。よってダイオードによる損失を考慮することにより，回路に生
じる損失を把握することができ，回路設計時も損失を考慮した設計が可能となる。 
 
 
図 5.6 ダイオード損失シミュレーション用回路 
 
 
図 5.7 位置毎のダイオード消費電力シミュレーション結果 
 
表 5.1 CW 回路内損失比較 
𝐶de[F] 𝑃in[mW] 𝑃out[mW] 𝑃D[mW] 
10p 124.92 28.72 24.57 
100p 116.33 47.63 40.06 
1n 85.33 51.21 35.67 
10n 84.78 51.21 35.55 
100n 84.52 51.21 35.55 
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②に関して，本研究グループでは今まで検波回路の入出力インピーダンス不整合による
損失について，十分な検討をしていなかった。図 5.8 は先行研究 [4]で製作した検波回路
で，図 5.9 にこの検波回路の S11におけるスミスチャートを示す。なお，回路内コンデンサ
の容量値は全て 100pF，差動回路の出力端子にはそれぞれグランド間と抵抗 2kを挿入し
ている。図 5.9 より，検波回路の入力インピーダンス𝑍inは 50に対し誤差を有しており，
従来システムで使用していた変調周波数(195MHz, 252MHz, 308MHz, 361MHz)における
インピーダンスは 21.2% ~ 65.8%の誤差があることが確認できた。また，図 5.10 に図 5.9
に示した検波回路入力インピーダンス𝑍inを適応した場合の挿入損失シミュレーション結果，
表 5.2 に SAW フィルタ出力負荷が 50 と𝑍inの場合で比較した最小挿入損失を示す。表 5.2
より，最大 1dB の損失増加が見られたため，インピーダンスの整合は伝送損失低下には有
用な方法であると考える。電力伝送用検波回路を設計する際は，回路パラメータ設計後に
S11特性を測定し，適した整合回路を外部接続する方法を想定している。 
 
 
図 5.8 2 段差動倍増回路 
 
 
図 5.9 2 段差動倍増回路 S11特性 
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図 5.10 インピーダンス不整合を考慮した通過特性 
 
表 5.2 インピーダンス不整合による挿入損失への影響 
波長λ[μm] 20.0 15.6 12.8 10.8 
最小挿入損失 
[dB] 
𝑅o = 50Ω 3.76 3.90 3.60 4.12 
𝑅o = 𝑍de 4.32 5.04 4.80 4.90 
 
 
 電力伝送用検波回路の設計 
 電力伝送用検波回路の構造 
 今回，電力伝送用検波回路として図 5.11 のような 2 段差動倍増回路の出力側を縦続接続
した構造を採用した。2 段差動倍増回路により接地回路と比較して高倍増率と低リプル化を
図ることができ，入力 1V ピーク正弦波の場合に 3~4V の出力が可能となる。これは現有の
インバータで使用している MOSFET の閾電圧を超える値となっている (2SK1277 
FUJIELECTRIC 𝑉GS(th) = 3.0V)。本構造は 2 回路間の電位を中性点とすることにより，両
極出力が可能となっている。ゲート駆動回路から出力されるゲート駆動信号は電力伝送機
構の出力電圧を振幅としたスイッチング波形の矩形波となるため，検波回路が両極出力す
ることによりゲート駆動信号はバイポーラ矩形波となる。ゲート駆動信号のバイポーラ化
は MOSFET の誤オン防止や低オン抵抗化といった利点がある。 
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図 5.11 電力伝送用検波回路図 
 
 検波回路内コンデンサの容量値設計 
 検波回路内コンデンサ𝐶deの容量値は電圧の倍増率に影響する。本システムの受信機で伝
送される電力は，SAW フィルタから出力された後に検波回路を通り，ゲート駆動回路に伝
搬される。𝐶deの値が小さいと検波回路内で充電できる電力容量が少ないため，ゲート駆動
回路に送られる電力値は小さくなってしまう。よって，ゲート駆動に必要な電力が十分に
送ることができない。一方で𝐶deの値が大きいとき，SAW フィルタから送られる電力には限
界があるため，検波回路内で充電できる電力容量が SAW フィルタから送られる電力以上で
あると𝐶deに充電される電力量は𝐶de値にかかわらず一定となる。コンデンサの静電容量は
CV2/2 で決定するため，一定の電力値で容量値が増加すると電圧値が低減する。よって，
電圧降下量が増加する。以上より，最適な𝐶de値を調査する必要がある。調査には図 5.11
同様に検波回路の出力側にゲートドライバを模擬したスイッチ(オン抵抗 1n，オフ抵抗
100M)2 個とゲート抵抗 10，インバータ内 MOSFET の入力容量を模擬したコンデンサ
𝐶issを 2.4nF で使用する。この時の SAW フィルタ模擬モデルの内部抵抗 50を通った後の
電圧を入力電圧𝑣in，𝐶issの電圧を出力電圧𝑣outとして回路シミュレータを用いてシミュレー
ションし，入出力電圧のピーク値𝑉inと𝑉outを比較して昇圧率𝑉out/𝑉inを導出する。また，𝑣out
についてターンオン時間を, 立ち上がり直前の電圧最低値から最高値の 63.2%になるまで
の時間とし導出する。 
図 5.12 に𝐶deをスイープさせたときの昇圧率及びターンオン時間，図 5.13 に𝑣outを𝑉inで
規格化したグラフを示す。図 5.12 より，𝐶de値による昇圧率の変動は 7.5%と少ない値を示
した。一方でスイッチング時間がある値から急激に短くなり，2 桁の改善が確認できた。ま
た，図 5.13 より出力電圧の上昇は 2 段階で行われ， 𝐶deが大きいほど 1 段階目の𝑣out上昇
量が大きくなり，2 段階目のd𝑣out/d𝑡が小さくなる。𝐶de値増加し一段階目の電圧上昇量が最
大電圧の 63.2%を超えたとき，図 5.12 に示す急激なスイッチング時間減少が生じる。よっ
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て，𝐶de値は大きいことが望まれることが分かった。実際の素子選定ではコンデンサの自己
共振等の影響を考え，制限内で最大の容量値を使うことが望まれる。本研究グループでは
システム全体の遅延時間(ターンオン時間とターンオフ時間の和)を目標値 2.5μsとしている。
本シミュレーション結果では𝐶de ≥ 100nFの条件で遅延時間 100nsオーダーとなっているこ
とから現有のゲート駆動回路での有用性は確認できる。しかし，実際には MOSFET のミラ
ー期間による影響があるため遅延時間が増えるため，実測による検証が必要となる。実機
検証に関しては今後の課題とする。 
 
図 5.12 Cde特性シミュレーション結果 
 
(a)𝐶de = 1nF 
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(b)𝐶de = 10nF 
 
(c)𝐶de = 100nF 
図 5.13 検波回路出力規格化波形 
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 研究成果 
本研究では先行研究で提案している，SAW フィルタを用いたゲート駆動システムの更な
るマルチレベル化に対応するための検討として，別系統による電力伝送方式を提案し，電
力伝送機構に使用する SAW フィルタと検波回路について設計を行った。 
 
 電力伝送機構を含めたゲート駆動システムの提案 
 従来システムに使用する SAW フィルタや検波回路は様々な要件を満たしつつ伝送損失
を改善するには限度があり，従って現状ではインバータのマルチレベル化が困難である。
そこで本論分では従来システムに付加する形で，新たにゲート駆動回路への電力供給を目
的とした電力伝送機構を考案し，電力伝送機構を含めたゲート駆動システムの構造を提案
した。提案構造により，単線での信号伝送を達成しつつ，スプリッタの使用を避けている
ため従来システムよりも N 倍 (N:チャンネル数) の効率で電力伝送可能である。また，検
波回路出力を両極出力にすることで，MOSFET の誤オン防止や低オン損失が可能であるこ
とを示した。 
 
 電力伝送用 SAW フィルタの基礎検討 
 電力伝送機構に使用する SAW フィルタは高電力効率が求められる反面，時間遅延が求め
られない。このことから，2 ポート SAW 共振器の形状を採用することにより，SAW フィ
ルタの挿入損失改善を試みた。結果，反射器を最大数設置した場合に通過特性が最大 52.1%
改善された。 
 
 電力伝送用検波回路の基礎検討 
 検波回路はインバータ内 MOSFET の低オン抵抗化のために昇圧率が高い必要性がある。
本報告では 1 段差動倍増回路において，大きな昇圧率を得つつ，スイッチング時間の遅延
が短くなるような，検波回路内コンデンサ𝐶deによる特性を評価した。結果，昇圧率は 3.34
倍，スイッチング時間は𝐶de値増加により改善することを確認できた。 
 
  今後の課題 
本提案システムの更なる性能向上を期待して，今後の展望を述べる。 
 
 システム内整合回路の設計 
 システム内では電力の高効率伝送を達成するため，いずれのデバイスも入出力インピー
ダンスが 50となるよう設計する必要がある。しかし，現状は検波回路において整合が達
成されていないため，LC による整合回路で検波回路の入力インピーダンスを 50にするこ
とにより伝送損失の低減を図ることができると考えている。また，受信機に使用する周波
数分離フィルタにおいては高周波信号を伝送するため，位相成分にも着目する必要がある。
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今後はこれらの整合回路において，高周波回路解析ソフトにより具体的な数値設計を行う
予定である。 
 
 12チャンネル伝送の確立 
 本提案システムは三相 3 レベルインバータへの適応を最終目標とする。三相 3 レベルイ
ンバータのゲート駆動信号は 12ch であり，本システムによる 12ch 伝送が確立されること
により，様々な利用用途へ応用できることが見込まれる。SAW フィルタや検波回路，駆動
回路の性能向上により，12ch 伝送の実証を行う。 
 
 SAWフィルタの特性改善 
 本研究グループでは SAW フィルタの通過特性の改善による低挿入損失化や応答速度の
高速化を図っている。具体的に，①EWC-SPUDT 構造による方向性の付与，②適切な電極
素材の選定による TTE 低減やインピーダンスマッチングを行うことにより，数チャンネル
分の電源レス化やフィードバック制御性の向上が可能となる。また，SAW フィルタのパッ
ケージングにより，実用性向上やワイヤボンディングによる影響を避けることができるた
め，今後はパッケージング化した SAW フィルタの特性改善を目的とする。 
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